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TL=rL+I-I, W=由+ro, p=P十β (2-5)
ここで,直角座標 (I,y)において,rLは∬方向に平行とし,両 まyのみの関数と
仮定すると,I-L=(U(y),0),lo=-dU/dyおよび p=p(y)であり,撹乱の成分
17=(17,V-)および密度変動J5=P(/Y,y,I)を式 (2-5) と併せて式 (2-4)に代入し,
2次以上の微小項を無視して線型化するとβを含む項がすべて2次以上のとなっ
て消去されるために
晋 ･噌 一瑠 瑠 吉博 +瑠 璃 日 吉Ad-0 (2-6)
両辺の回転をとって撹乱速度のy成分 V^の式を求めると
ほ+痩 )dv-瑠欝+苦紺 怠.U&)針 苦雷卜抽 2V--o(2-7)
宙の初期値にx方向の周期性を仮定すれば解はフーリエ積分の各波数 αの成分
の和で書き表わすことができるので,その時間発展は～を虚数単位として
V申 ,y,I)=首 i)(y)exp〔icLr十ql) (2-8)
これを式 (2-7)に代入し,C=一打/fαとすると,各波数成分 αに対する線型安
定方程式は以下のように記述することができる.
(U-C,〔蕃 サ -瑠 璃 ((U-C)芸一環〉
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　6．4．3　圧力勾配および密度勾配の影響
　っぎに，Pkおよびy、＊を変えて圧力勾配の影響を調べた．図6－14はr＊＝2000
およびr＊＝500と渦の循環を変化した場合の結果であり，（b）の渦が弱い場合
は火炎面の歪みが小さいのに対して，（a）の渦が強い場台は熱発生のために生じ
る渦度が図6－11　と比べて大きく，より火炎が引き延ばされる、つぎに
r＊＝1000，y、＊＝0．4として，燃料一空気境界に渦を近づけて圧力勾配を大き
くした際の結果を図6－15に示す．初期に与えた渦が高温高粘性領域に近づくた
めに消散が速くなり，かえって図6－11の結果よりも渦度生成量が減少する．
　最後に，σ～を変えて密度勾配の影響を調べた結果を図6－16に示す．Gζ＊＝6．0
では図6－11の結果に比べて密度勾配が大きいために上流での馬＊の渦生成が強
く，火炎面は大きく変形を受ける．一方，0ζ＊＝1．7の場合は密度勾配が小さい
ことに加えて高温領域が広く分布するために，火炎面の変形は小さい，この密度
勾配の影響を定量的に調べるためにθ～＝6．0，2。4，1．7の条件において先と同
様に各高さz＊におけるEノ，1串およびF，＊を計算した．図6－17に（a）F＊＝1000
および（b）P＝500の場合の結果を示す．PL　1000では大きいσ～ほどEノ
およびF，＊がともに増大するのに対してP』500ではすべてのσζ＊で増大しな
い．このことより火炎面変形および熱発生が加速するのは，ある程度以上に圧力
勾配が大きい場合，すなわち初期の渦の循環が大きい場合であり，密度勾配が大
きいほど反応が素早く進行することがわかる．
6，5　結　言
　以上，非燃焼噴流およびエチレン噴流火炎の燃焼帯ならびに燃料流をレーザ
シート法によって可視化し，とくに遷移域における乱れ渦生成について詳しく調
べた．さらに，以上の結果にもとづき，火炎面が渦によって変形する様子を数値
計算した．その結果，試験した範囲では以下のことが明らかとなった．
（1）非燃焼噴流の遷移点高さは，出ロレイノルズ数とともに減少し，ある出ロ
レイノルズ数で急激に減少する．そのさい，出ロレイノルズ数の低い噴流はらせ
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ん状の変動より遷移するのに対し，高い噴流は軸対称の乱れ渦を発生する．
（2）噴流火炎では，燃料流はノズル近傍かららせん状に変動し，しだいに拡大
して遷移点で外側のすす層まで及んで空気飲み込み渦に成長する，
（3）噴流火炎の外周では，高温によって粘性層が形成されて燃料流が閉じ込め
られ，小渦の発生が抑制されるとともに燃料と空気の混合が遅れる．
（4）燃料流中に生じる曲がり流れの作用による圧力勾配とそれに直交する火炎
面の密度勾配によって渦度が生成し，それによって火炎面は大きく引き延ばされ
空気飲み込み渦に成長する場合がある。
　さらに，噴流火炎の横断面に生じる渦の生成過程を調べるために，ノズル出口
に生じた流れ方向に軸をもっ縦渦が火炎面の変形に及ぼす作用を渦度輸送式を用
いて計算した．その結果以下のことがわかった．
（5）　円筒状の火炎の内部に軸方向に沿った渦糸が中心軸からずれた位置にあれ
ば，圧力・密度勾配の作用によって火炎面近傍に渦対が生じ，それによって火炎
面が変形を受ける，
（6）火炎面に沿っていったん渦対が生成すると火炎面が引き延ばされるととも
に発熱が増すために，膨張流が生じさらに渦が強められる．
（7）上述のように渦が強められるに伴って火炎面が引き延ばされ，火炎面を横
切る燃料流束の総量が増大する．
（8）　初期に与える循環がある程度以上に強ければ，火炎面の変形および熱発生
が加速するような正のフィードバックが生じ，そのさい，密度勾配が大きいほど
反応が素早く進行する．
　これらの解析には，火炎面モデルを用いたので火炎の伸張による消炎は考慮し
ていない．しかし，本研究で対象とした流れ場では流速がさほど大きくないため
に火炎面が伸張を受けることによって反応が促進され，それによってさらに渦度
が生成すると推定できる．
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第7章
結　論
　各種燃焼装置や熱機関などの燃焼の基本形態である噴流拡散火炎では，ガス流
動における強い乱流によって燃料一空気の混合が促進されるとともに化学反応が
進行しており，その過程を正しく理解することは実際上きわめて重要である．し
かし，火炎内では乱流混合によって局所燃料濃度は一様でなく，かつ燃料一空気
の界面では反応による熱発生のため濃度と温度はきわめて不均一な状態となって
いる．また，発熱による局所的な温度上昇に伴って動粘性係数が高くなる，いわ
ゆる層流化によって細かい乱れ渦が消失するため，せん断によって生じた乱流が
非燃焼時よりも弱められる．一方，発熱に伴うガス膨脹や密度勾配と圧力勾配の
相互作用にもとつく渦度の生成など，乱れを強める要因も含まれている．しか
し，このような状況のもとにおける流動の計測はきわめて困難を伴うため，これ
までからこの種の火炎における流動や乱れの解明は立ち後れており，詳細につい
ては多くの不明の点が残されていた．
　このような研究の状況を踏まえ，本研究においては，短時間発光レーザを光源
とするレーザシート法を適用して噴流拡散火炎の瞬間状態を可視化して噴流拡散
火炎を詳細に観察するとともに，粒子画像の相互相関を用いた流速測定法を開発
して火炎内の流れの二次元分布を計測し，噴流拡散火炎における乱れと乱流混合
に関する諸特性および熱発生が遷移領域の挙動に与える影響などを明らかにしよ
うと試みた．また，得られた観察結果および数値シミュレーション解析にもとつ
いてこれらに考察を加え，噴流拡散火炎内の乱流混合に関する基礎的知見を得る
ことを目指して一連の研究を進めた．得られた結果にはまだ多くの未知の点が残
されてはいるものの，従来からの知見の裏付けとなる実験事実やいくつかの新た
な事柄を見いだすことができ，より進んだ噴流拡散火炎の描像を導きだすことが
できたものと考えている．
　各章で得られた主な結果を要約すれば次のようになる．
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　まず，第2章では，噴流火炎が層流から乱流に遷移する条件を理論的に調べ
た．この目的のために，密度変化を考慮した線型安定方程式を導出し，噴流境界
が高温となるような流れ場の安定性を解析した．その結果，乱れは非燃焼時に比
べて高いレイノルズ数で，変動スケールが小さいところから生じることを明らか
にした，さらに，乱れの生じるレイノルズ数が高くなるのはせん断領域が局所的
に高温になって層流化するためであり，変動スケールが小さくなるのは速度勾配
により生じる圧力勾配と密度勾配との相互作用すなわちバロクリニックトルクの
ためであることが明らかになった．
　第3章では，窒素噴流およびエチレン噴流火炎内における乱れ渦をレーザシー
ト法を用いて可視化し，燃焼の作用による乱れ渦構造の変化を観察した．その結
果，乱れ渦は薄いシート状のすす粒子層が幾重かに巻き込まれて形成されている
こと，非燃焼噴流よりもはるかに粗大で小スケールの消散渦は見られず，乱れ渦
は流れ方向よりもむしろ横方向断面に生じており，これによって周囲空気が噴流
内部まで取り込まれ，燃料との混合を促進していることが明らかになった．さら
に環状渦が数多く存在することから，局所膨張に基づく噴出流による渦生成が生
じている可能性を示した．
　第4章では高速・高乱流場における流動を精度よく捉えるために，微小時間差
をもった2枚の粒子画像の相互相関を用いて速度の二次元分布を測定する方法を
開発するとともに，模擬i粒子画像を用いて種々の誤差要因に対する測定精度を明
らかにした．
　つづく第5章では，前章で示した相互相関PIVを噴流内のガス流動計測に適
用し，流動および乱れ渦の挙動を明らかにするとともに，乱れの統計量が従来の
計測結果とよく一致することを示した．さらに，噴流火炎に適用した結果，周囲
空気とのせん断によって比較的大規模な空気取り込み渦が生じ，これによって軸
中心まで空気が浸入するとともに，その際の非定常な流動によって生じた渦対が
混合の促進に寄与することが明らかになった．また，乱れ渦によって混合が促進
されれば同時に局所的な温度上昇による層流化が進行するため，混合層の燃料側
で発生したすすは層状に巻き込まれた紋様を保持したまま下流に輸送されること
が判った．
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　第6章では，燃焼による乱れ渦構造および流動の変化の要因を明らかにするた
めに，噴流および噴流火炎の遷移点近傍を可視化し，乱れ渦発生機構を考察し
た．その結果，噴流火炎では燃料流がノズル近傍かららせん状に変動し，しだい
に拡大して遷移点で外側のすす層まで及んで空気飲み込み渦に成長することが明
らかになった．さらに，ノズル出口に生じた流れ方向に軸をもっ縦渦が火炎面の
変形に及ぼす影響を渦度輸送式を用いて計算した．その結果，円筒状の火炎の内
部にある縦渦が中心よりずれれば，いわゆるバロクリニックトルクによって火炎
面近傍に渦対が生じるとともに火炎面が変形を受け，発熱が増すに伴つてさらに
渦対が強められることが明らかとなった．
　以上の研究で導かれた結果にもとついて，最後に乱流拡散火炎に関する研究や
関連事項の研究開発について私見にもとつく展望を述べたい．その第1は，乱流
拡散火炎に関するより詳細な数値流体力学的シミュレーションの可能性である．
本研究の観察結果から判明したように，乱流拡散火炎の主部において発生する乱
れ渦はかなり粗大であってしかも高温の状態にあるため，高波数の乱れ渦は消滅
して層流に近づくと考えられる．これは，乱れを記述するために必要な最小のス
ケールが増大することを意味しており，計算格子数の制限が緩やかになるので，
乱流モデルを用いない直接シミュレーションによって意外と簡単に流れ場の予測
が可能かもしれない．これによって燃焼現象のより深い理解につながることが期
待される．そのさい，非定常三次元と扱うとともに温度上昇に伴う動粘性係数の
影響を考慮するのみならず，発熱に伴うガス膨脹，圧力勾配と密度勾配とによっ
て誘起されるバロクリニック効果なども考慮に入れる必要がある。しかし，乱れ
渦の創始過程についてはまだ不明の点があり，その実験的解明が必要である．そ
の見通しが得られれば，乱れ生成から成長に至る全過程の数値流体力学的シミュ
レーションが可能となろう．
　第2は，この研究で扱った事項や知見を実用の火炉，燃焼装置をはじめ各種熱
機関の燃焼の改善に生かせないかということである．これらの燃焼機器の多くは
噴流拡散炎の形態をもつと同時に，高度の乱流状態が実現されていると考えられ
る．これらの場合における乱れの発生と消滅については，たとえば燃焼に伴う高
温による層流化が混合を阻害する重要な役割をもっているので燃焼主部における
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乱流の強化が高負荷完全燃焼に有効であること，燃料噴流や噴流火炎が壁面やス
ワールなどによる曲がりを受けるさいにバロクリニック効果によって乱れが強め
られ，混合の促進に寄与している可能性があることなど，得られた知見にもとつ
いて各種実用燃焼機器やもっと複雑な状態における燃焼過程について再検討しう
る可能性が示唆され，そのような見直しによって新たな知見が期待される，ま
た，燃焼に伴う大気汚染物質の低減は緊急な課題であり，これについても本研究
で扱った事項や知見を適用していくことがきわめて重要であろう．
　第3は，本研究で有用性が確認されたレーザシート法や相互相関粒子画像流速
測定法（PIV）をさらに発展させ，上述の燃焼機器やその他の計測に活用するこ
とである．本論文で述べたように，PIVの手法は現時点において輝炎内の二次元
流速測定が可能な唯一の方法ではないかと思われる．今後はさらに測定精度と実
用性を高めるとともに，流速分布の時間経過に関する情報を捉えることができる
ようにして，燃焼の診断のためのツールとなることを期待している．レーザシー
ト法は比較的簡便に任意断面における流動状況を把握できる方法として価値があ
る．しかし，トレーサとして使用した酸化チタンは火炎内で高温ガスに触れると
分解する欠点がある，したがって，もっと高温に耐えるトレーサ粒子を探して使
用することが必要である，このようなトレーサ粒子を使うと同時に粒子シーディ
ングの均一性を一層改善することができるならば，燃料濃度あるいは温度の指標
となりうるので，火炎内の混合過程を解析するためのスカラー量を示すのに役立
つと期待できる，
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記号表
第2章
　　c：
　　Cr：
　　o，：
　　c，，c2：
カ。：
’1
κ：
μ
R：
R‘：
∫：
T：
τσ：
駆：
σ：
η：
δ：
葛：
工：
y：
z：
α：
ζ1
島：
ηD：
c＝一σ〃αの値
Cの実部
cの虚部であり撹乱速度の増幅率
境界条件より定まる複素定数
動を変数変換した値
虚数単位
噴流軸上の混合分率の値
圧力
レイノルズ数
不安定の生じる限界のレイノルズ数の最小値
時間
周囲温度で無次元化した温度
断熱火炎温度
速度ベクトル
主流流速
速度の噴流軸に垂直な方向成分
づをフーリエ積分した際の各波数における係数
微分方程式を満たす独立な特解（ノ＝1，2）
噴流軸方向座標
噴流軸に垂直な方向の座標
z＝tanhンによってアを変数変換した値
撹乱の変動波数
混合分率
量論混合比となる混合分率
排除厚さ
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ろ・
γo：
ρ：
α
ω：
鷲を指数関数で近似した際の指数部の係数（∫＝1，2）
周囲流体の動粘性係数
密度
δをフーリエ変換する際の時間変化項の係数
渦度
主流の値
撹乱の値
第3章
　　Rε：
㍑ノ：
κ二
第4章
　　．4：
　　B：
　　E：
　　1：
　　1P：
　　∫厚：
　　∬田：
　　北：
　　’二
　　五，：
　　ノ〉：
　　P：
　　r：
　　R：
出ロレイノルズ数Rε＝佑4／γ（μ」：ノズル出口流速，
4：ノズル径，γ：動粘性係数）
ノズル出口流速
噴流軸方向座標（ノズル出口を原点とする）
オイラー相関を要素とする行列
粒子輝度とランダムベクトルを関係づける行列
相関係数の極大が指定した位置からずれる量
粒子画像の輝度分布
各粒子の輝度を成分とするベクトル
第ノ粒子の輝度
渦度の確率密度関数の実効値
相関係数の積分特性距離
相関を計算する際の測定領域の一辺の長さ
積分スケール
測定領域内の粒子個数
相関の極大が指定した位置からずれる確率
2画像間において無相関な粒子の比率
輝度分布の自己相関係数
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R‘：
Rθ：
Ro：
3：
配’：
‘4！
‘‘ノ：
w：
κ：
エノ：
δ：
η：
θ：
ξ：
第5章
　　F：
　　へ：
　　Lン：
　　Rε：
　　凡：
　　Ry：
　　μ：
　　口：
　　躍：
　　擢’：
　　14’：
　　㍑1：
　　η：
散乱光の相互相関係数
出ロレイノルズ数
自己相関係数のx方向とン方向の平均
粒子のランダム運動の標準偏差
乱れ強さ
変動速度強度
ノズル出口流速
N次元実無相関ランダムベクトル
噴流軸方向座標
第ノ粒子の位置ベクトル
xおよびン方向の変移の絶対値
ン方向の相関の変移
粒子群の回転移動の中心角
κ方向の相関の変移
渦度の確率密度分布の偏平度
渦度のκ方向の積分スケール
渦度のy方向の積分スケール
出ロレイノルズ数
x方向の自己相関係数
ン方向の自己相関係数
噴流軸方向流速
瞬時速度ベクトル
空間平均速度
乱れ強さ
空間変動速度
ノズル出口流速
噴流軸に垂直な方向の流速
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κ；
y：
γ：
ε：
η：
ξ：
σ：
曙，：
ω：
噴流軸方向座標
噴流軸に垂直な方向の座標
間欠因子
ひずみ速度
ア方向の相関の変移
x方向の相関の変移
湧き出し速度
空間平均速度を求める際のガウシアンフィルタの標準偏差
渦度
第6章
　　C：
　　D：
　　40：
　　E凌：
　　Ff：
　　Gζ：
　　’：
　　ρ：
　　Rε：
　　5F：
　　5B：
∫：
ムご：
T：
T。：
70：
〃：
クーラン数
拡散係数
円筒状火炎面の直径
流体単位質量当たりの運動エネルギー
単位κあたりに火炎面を横切る燃料流束の総量
ζの空間微分の最大値
ンーz平面内の火炎面の長さ
圧力
出ロレイノルズ数
膨張による渦度の変化項
密度勾配一圧力勾配の相互作用（バロクリニック効果）
による渦度の変化項
時間
計算の時間ステップ
温度
断熱火炎温度
周囲温度
速度ベクトル
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鰯　　　ノズル出口流速
κ：　　噴流軸方向座標
x・　　ノズルー遷移点の距離B’
x・　　火炎長κ’
ン，z：　噴流軸に垂直な方向な座標
ムァ，』z：計算格子間隔
r：
ζ：
ζ。：
γ：
ρ：
σ〆
φ：
ψ：
ω：
7：
＊：
循環強さ
混合分率
量論混合比となる混合分率
動粘性係数
密度
渦度分布の標準偏差
速度のスカラーポテンシャル
速度のベクトルポテンシャル
渦度
▽＝ ^音・妾）
無次元化した値
1P8・
